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Введение 
В быстро м е н я ю щ е м с я индустриальном мире 
задача технического и технологического перевоору­
жения предприятий , р а з р а б а т ы в а ю щ и х и произво­
д я щ и х с л о ж н ы е технические изделия , является од¬
ной из наиболее актуальных. Качество и сокращение 
сроков производства продукции обеспечивается , в 
частности , использованием для ее производства от¬
казоустойчивого оборудования и инструмента . 
Следует выделить , что процесс совершенство­
вания ф у н к ц и о н а л ь н ы х возможностей техники неиз¬
бежно связан с п о в ы ш е н и е м ее надежности , живуче¬
сти и безопасности. Тенденции роста убытков , свя¬
занных с отказом техники, наблюдается как в Ук¬
раине , так и в других странах [1, 2, 3]. 
Д л я у к р а и н с к и х предприятий , о б л а д а ю щ и х ши¬
р о к и м парком станочного оборудования с Ч П У , но 
не и м е ю щ и х финансовых возможностей его посто¬
янного обновления , н е о б х о д и м о избрать путь модер¬
низации и модификации . 
О д н и м из перспективных направлений по¬
строения отказоустойчивых систем, в частности по¬
зиционных систем управления п е р е м е щ е н и е м 
( П С У П ) станков с Ч П У (сверлильных, д ы р о п р о б и в ­
н ы х и т.п.) является с и с т е м н ы й подход к обеспече¬
н и ю активной отказоустойчивости систем управле¬
ния, п р е д л о ж е н н ы й профессором К у л и к о м А.С. [4], 
в к л ю ч а ю щ и й в себя глубокое диагностирование и 
гибкое восстановление работоспособности . 
В процессе диагностирования П С У П решается 
ряд взаимосвязанных задач: обнаружение отказов , 
поиск места отказа, установление класса отказа, оп¬
ределение вида отказа. 
В и д отказа - это описание конкретного физиче¬
ского проявления отказа ( Д С Т У 2860-94). Анализи¬
руя выбранное множество видов отказов, проводится 
их параметризация и ф о р м и р у ю т с я классы. Класс -
это подмножество видов отказов , п р о я в л я ю щ и х себя 
идентично на д о с т у п н ы х измерениях. 
Обобщенная конструкция позиционной 
системы управления перемещением 
Д л я обеспечения требуемой глубины диагно¬
стирования рассмотрена структура П С У П (рис. 1). В 
состав такой с и с т е м ы входят: 
— интерполятор стойки Ч П У , вырабатываю¬
щ и й и н ф о р м а ц и ю о д в и ж е н и и рабочего органа меж¬
ду д в у м я о п о р н ы м и т о ч к а м и на основании заложен¬
ной п р о г р а м м ы ; 
— усилитель м о щ н о с т и д л я каждой координа¬
ты, с которого подается н а п р я ж е н и я на электродви-
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гатель согласно выработанной интерполятором ин­
формации ; 
— редуктор (пара «винт-гайка») д л я к а ж д о й 
координаты, о с у щ е с т в л я ю щ и й преобразование вра­
щательного д в и ж е н и я р о т о р а электродвигателя в 
поступательное движение рабочего органа; 
— датчик п о л о ж е н и я д л я каждой координаты 
(датчик угловой скорости с интегратором) , произво¬
д я щ и й косвенное измерение п о л о ж е н и я рабочего 
органа; 
— р а б о ч и й орган (стол) - объект управления , 
о т р а б а т ы в а ю щ и й л и н е й н ы е п е р е м е щ е н и я по двум 
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Рис.1. Обобщенная структурная схема ПСУП 
П р и отсутствии отказов рассматриваемая сис­
тема представима с п о м о щ ь ю с л е д у ю щ е й функцио­
нальной с х е м ы (рис. 2), 























Рис.2. Обобщенная функциональная схема ПСУП 
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ю х , ю у - угловые скорости вращения роторов 
электродвигателей; 
ф х , ф у - у г л ы поворота р о т о р о в двигателей (ве­
л и ч и н ы п е р е м е щ е н и я ходового винта) ; 
х, у - величины п е р е м е щ е н и я рабочего органа 
(стола); 
их, иу - значения напряжений , соответствую¬
щ и е т е к у щ и м значениям величин п е р е м е щ е н и я ра¬
бочего органа х, у; 
ихзад, иузад - значения напряжений , соответст¬
в у ю щ и е заданным величинам перемещения ; 
ЛПх= Пхзад-и*, ЛПу= Пузао-Пу - отклонения зна¬
чений н а п р я ж е н и й величин перемещения ; 
КУМх> КУМу> КДВх> КДВу> Кдпх> Кдпу> Кредх> Креду - к о ¬
э ф ф и ц и е н т ы передачи усилителей мощности , элек¬
тродвигателей , датчиков положения , редукторов по 
с о о т в е т с т в у ю щ и м координатам; 
Т д В х , ТдВу - постоянные времени электродвига¬
телей; 
5* - комплексная переменная преобразования 
Лапласа. 
Д л я оценки динамических свойств представ¬
ленной с и с т е м ы у п р а в л е н и я по двум координатам, ее 
поведение описывается п е р е д а т о ч н ы м и ф у н к ц и я м и 
вида: 
К 
х р е д х 
КУДх ' Кдпх + 5(ТДВх ' 5 + 1 ) 
КУДу • Креду 
КУДу • Кдпу + 5(ТДВу • 5 + !)' 
(1) 
(2) 
г д е КУДХ - КУМ Х ' КДВХ 
блока У М + Э Д канала X ; 
КУДу -
КУМ у • КДВ 
к о э ф ф и ц и е н т передачи 
к о э ф ф и ц и е н т передачи 
блока У М + Э Д канала У. 
Диагностируемость с и с т е м ы у п р а в л е н и я зависит 
от свойств структуры, т.е. способа соединения функ¬
ц и о н а л ь н ы х элементов и путей распространения ин­
ф о р м а ц и и об отказах, а также от сигнальных свойств , 
т.е. и н ф о р м а ц и о н н о г о объема и з м е р я е м ы х сигналов, 
вызванных с о о т в е т с т в у ю щ и м и у п р а в л я ю щ и м и воз¬
действиями [8]. 
Рассматриваемая П С У П является разомкнутой 
системой управления (отсутствует обратная связь по 
п о л о ж е н и ю рабочего органа) , следовательно такая 
система у п р а в л е н и я в о б щ е м случае недиагности-
руема, поскольку косвенные признаки отказов нена-
блюдаемы. 
Д л я обеспечения диагностируемости рассматри¬
ваемой П С У П предлагается ввести д о п о л н и т е л ь н у ю 
структурную избыточность . 
Обобщенная конструкция модифицирован­
ной позиционной системы управления перемеще¬
нием 
О б о б щ е н н а я структурная схема м о д и ф и ц и р о ­





























Рис.3. Обобщенная структурная схема модифи­
цированной ПСУП 
П р и отсутствии отказов рассматриваемая сис¬
тема представима с п о м о щ ь ю с л е д у ю щ е й функцио¬
нальной с х е м ы (рис. 4). 
И н ф о р м а ц и о н н ы й сигнал Пр, соответствующий 
текущему п о л о ж е н и ю рабочего органа, полученный 
при п о м о щ и датчика п о л о ж е н и я поступает в блок 
принятия решений . Сюда же поступает и н ф о р м а ц и ­
о н н ы й сигнал ир0 с эталонной модели , вырабатывае¬
м ы й на основе математической модели ( М М ) функ¬
ционирования П С У П в работоспособном состоянии, 
соответствующий п о л о ж е н и ю рабочего органа, за¬
л о ж е н н о м у в программе . 
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Рис.4. Обобщенная функциональная схемамоди¬
фицированной ПСУП 
В блоке принятия р е ш е н и й вырабатывается раз ­
ность значений и н ф о р м а ц и о н н ы х сигналов АПр = Пр0 
- ир, на основании которой и принимается р е ш е н и е о 
наличии отказа, месте возникновения , классе и виде 
отказа, а также вырабатывается и н ф о р м а ц и я о необ¬
х о д и м о й коррекции у п р а в л я ю щ е й программы. 
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Используя [6, 7], с о о т н о ш е н и я (1), (2) и метод 
Эйлера д л я получения численного значения произ¬
водной, проведен переход к о п и с а н и ю модифициро¬
ванной П С У П в пространстве состояний в дискрет¬
ной форме: 
1 То ~ х1(п +1)" 




Т д В х 
о 
• К 
1 - То 
Т д В х 
1 
х 1 ( п ) 1 
х 2 ( п ) ] 
редх ' 
То 
Т д В х 
(3) 
ихзад ( n ) , 
ирх (п) = [Кд 0^ 
х 1 ( п )  
х 2 ( п ) 
х1(0) = 0, х 2(0) = 0, 
~Л(п +1)" _ 
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~КУДу ^ Кдпу 
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и у з а д ( п Х 
иру (п) =[Кд 0\ 
У 1 ( п ) 
у 2 ( п ) 
У1(0) = 0, у2(0) = 0, 
где Т0 - период квантования; 
п - ш а г квантования. 
Д л я построения М М функционирования моди¬
фицированной П С У П в неработоспособном состоя¬
нии н е о б х о д и м о сформировать множество видов 
отказов исходя из целей исследования и опыта экс¬
плуатации. 
Поскольку каналы X иУ в рассматриваемой сис¬
теме идентичные , то проводятся построения только 
для одного из каналов, например , канала X . 
Использован ряд гипотез , которые сформиро¬
ваны в результате анализа реального потока видов 
отказов, п р о и с х о д я щ и х в П С У П : 
— в и д ы отказов появляются независимо друг 
от друга; 
— характеристики видов отказов существенно 
не и з м е н я ю т с я на интервале диагностирования ; 
— в период диагностирования другие отказы не 
происходят . 
С ф о р м и р о в а н о множество видов отказов 
П>ПСУПХ = {я'а} д л я канала X м о д и ф и ц и р о в а н н о й 
П С У П : 
а) с11х,с12х - соответственно увеличение и умень¬
шение к о э ф ф и ц и е н т а передачи блока У М + Э Д канала 
X - невыход рабочего органа в заданную точку; 
б) С3х,й4х - соответственно увеличение и 
у м е н ь ш е н и е сопротивления якорной цепи электро¬
двигателя привода канала X ; 
в) С5х- переориентация датчика угловой скоро­
сти в датчике п о л о ж е н и я в канале X ; 
г) С6х - обрыв сигнального провода датчика по­
л о ж е н и я в канале X ; 
д) С7х,й^ - соответственно положительная и от¬
рицательная круговая д е ф о р м а ц и я ходового винта 
редуктора привода канала - линейное с м е щ е н и е тра¬
ектории обработки в системе координат ; 
е) Ссх - л ю ф т ходового винта редуктора привода 
канала - нелинейное изменение траектории обработ¬
ки в системе координат . 
П р о в е д е н а параметризация видов отказов и 
с ф о р м и р о в а н о множество классов отказов 
А П С У П Х = { а г х } д л я к а н а л а X : 
а) «изменение к о э ф ф и ц и е н т а передачи блока 
У М + Э Д канала Х» (виды отказов й1х, С 2 х ) - характе­
ризуется изменением к о э ф ф и ц и е н т а передачи Кудх 
на величину АКудх; 
б) «изменение и н е р ц и о н н ы х свойств Э Д канала 
Х» (виды отказов С 3 х , сС4х) - характеризуется измене­
нием постоянной времени электродвигателя ТДВХ на 
величину АТДВХ; 
в) «изменение к о э ф ф и ц и е н т а передачи Д П ка¬
нала Х» (виды отказов С 5 х , сС6х) - характеризуется из­
менением к о э ф ф и ц и е н т а передачи Кдпх на величину 
АКдпх ; 
г) «механический износ канала X » (виды отка­
зов С7х,С8х,йсх)) - характеризуется изменением коэф­
фициента передачи Кредх на величину АКредх . 
С ф о р м и р о в а в классы видов отказов 
А п С У П х = { а ш } выполнен переход от (3) к описа¬
н и ю канала Х П С У П в пространстве состояний в 
дискретной форме в неработоспособном состоянии: 
~1(п+1) Г 
1 
~КУДх ' КдПх ^ -
0 1-
0 
КУДх ^ Кредх 
Т0 1 
~1(п) 
•• -—0— ^ их заtд•n'), 
Т ДВ 
(5) 
ир(п) = ирх(п) = [Кд 0] 
~1(0) = 0, ~2(0) = 0, 
~1(п) 
_~2(п)_ 
где Кудх = Кудх +АКудх - значение коэффи­
циента передачи блока У М + Э Д канала X с у ч е т о м 
прямого признака видов отказов из класса «измене¬
ние к о э ф ф и ц и е н т а передачи блока У М + Э Д канала 
Х»; 
постоянной времени ТДВх = ТДВх +АТДВх 
электродвигателя канала X с у ч е т о м прямого призна-
+ 
+ 
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ка видов отказов из класса «изменение и н е р ц и о н н ы х 
свойств Э Д канала Х » ; 
К д п х - К д п х + ДКдпх - значение к о э ф ф и ц и е н т а 
передачи датчика п о л о ж е н и я канала X с у ч е т о м пря¬
мого признака видов отказов из класса «изменение 
коэффициента передачи Д П канала Х » ; 
Кредх - Кредх +ДКредх - з н а ч е н и е к о э ф ф и ц и ¬
ента передачи редуктора канала X с у ч е т о м прямого 
признака видов отказов из класса «механический 
износ канала Х». 
В силу идентичности каналов X и У 
м о д и ф и ц и р о в а н н о й П С У П , все в ы ш е п р и в е д е н н ы е 
для канала X р ассмотрения справедливы и д л я канала 
У. 
Заключение 
В результате проведенных исследований пред¬
ставлено описание м о д и ф и ц и р о в а н н о й позиционной 
системы у п р а в л е н и я п е р е м е щ е н и е м в пространстве 
состояний в дискретной ф о р м е в работоспособном 
состоянии. 
П р е д л о ж е н а м о д и ф и ц и р о в а н н а я П С У П , в кото¬
р о й д л я обеспечения диагностируемости введена 
дополнительная структурная избыточность . 
Определено множество видов отказов на основе 
анализа н а д е ж н о с т н ы х характеристик , опыта экс¬
плуатации, вероятности возникновения отказов по 
оценкам экспертов . 
П р о в е д е н а параметризация множества видов 
отказов и с ф о р м и р о в а н ы классы видов отказов , что 
позволило описать м о д и ф и ц и р о в а н н у ю позицион¬
н у ю систему у п р а в л е н и я п е р е м е щ е н и е м в простран¬
стве состояний в дискретной форме в неработоспо¬
собном состоянии. 
П о л у ч е н н ы е модели ф у н к ц и о н и р о в а н и я моди¬
фицированной П С У П в работоспособном и нерабо¬
тоспособном состоянии в д а л ь н е й ш е м предполагает¬
ся использовать при построении диагностического 
обеспечения м о д и ф и ц и р о в а н н о й позиционной сис¬
т е м ы управления перемещением. 
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СИЛЫ РЕЗАНИЯ ПРИ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОМ ПОЛИРОВАНИИ ПЛОСКОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ И 
ВЛИЯНИЕ НА НИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
Введение 
Магнитно-абразивная обработка ( М А О ) пред­
ставляет собой процесс обработки деталей в среде 
магнитно-абразивного порошка , у д е р ж и в а е м о г о си­
лами магнитного поля в рабочей зоне. М а г н и т н о -
абразивный материал располагается между полюса­
ми электромагнитов , создавая р е ж у щ и й инструмент , 
плотностью которого м о ж н о варьировать в ш и р о к и х 
пределах, изменяя напряженность магнитного поля в 
зазорах. 
Формулирование проблемы 
Удаление припуска при М А П осуществляется 
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